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@ Konzentrisch angeordnete mikroporose Zylinder zum Stoffaustausch in feinkornigen Schuttungen, 
konzentrterten Suspensionen oder Emulsionen 

(§7) Beschrieben wird ein Verfahren bzw. eirte Vorrichtung 
zum Stoffaustausch in feinkornigen Schuttungen, Suspen- 
sionen bzw. Emufsionen innerhalb eines Ringspaltes, der 
durch konzentrisch angeordnete mikroporose Zylinder gebil- 
det wird und radial, d. h. senkrecht zu den Zylinderoberfla- 
chen, von einer - im Vergleich zur Suspension bzw. Emulsion 
- niedrigviskosen fluiden Phase durchstromt wird. Die Poren 
der Zylinder sind nur geringfugig kleiner als die kleisten 
Partikel der Suspension bzw. Tropfchen der Emulsion; in der 
Regel werden es daher Mikro- oder Ultrafiltrationsmembra- 
nen sein. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, daS man durch die o. g, Anordnung eine sehr 
homogene Durchstrdmung, sehr kurze Verweilzeiten und 
damit einen sehr effektiven, kontinuierlichen Stoffaustausch 
erreieht. 
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Beschreibung 



Die Erfindung behandelt ein Verfahren und eine Vor- 
richtung, die den Stoffaustausch In femkornigen Schut- 
tungen, Suspensionen oder Emulsionen erlaubt 5 

Der Stoffaustausch einer oder mehrerer Komponen- 
ten aus einer niedrig-viskosen fluiden Phase an Partikel 
einer SchOttung, konzentrierten Suspension bzw. Emul- 
sion oder umgekehrt ist in der Regei dadurch behindert, 
daB die von der fluiden Phase anzustromenden Partikel 10 
oder Tropfchen in der hohen Konzentration einen gro- 
Ben StrSmungswiderstand darstellen (statt der Suspen- 
sion kann man sich hier und im folgenden auch eine 
Emulsion vorstellen). 

Will man diesen ProzeB kontinuierlich gestalten, so 15 
muB es das Ziel sein, daB beide Phasen, also die Suspen- 
sion und die hierzu vergleichsweise niedrig-viskose flui- 
de Phase, mit m6giichst definierter Verweilzeit durch 
den Apparat, in dem der Stoffaustausch stattfindet 
transportiert werden. Haufig ist es von Vorteil, daB die 20 
Phasen im Gegenstrom oder im Kreuzstrom durch den 
Stoffaustauschapparat — im folgenden Stoffaustau- 
scher genannt — transportiert werden. Dabei besteht 
die Gefahr, daB sich in der konzentrierten Suspension 
KanSle (Bereiche niedriger Partikelkonzentration) bil- 25 
den, durch die die fluide Phase bevorzugt hindurchtre- 
ten kann, mit der Folge, daB sich der Stoffaustausch 
betrachtlich verschlechtert 

Stoffaustauscher im industriellen MaBstab haben au- 
Berdem den Nachteil, daB wegen der groBen Suspen- 30 
sionsschichtdicken der Druckverlust fur die DurchstrS- 
mung sehr hoch ist 

Die sich daraus ableitenden Forderungen nach einem 
guten Stoffaustausch bei geringem Druckverlust in ei- 
nem kontinuierlich arbeitenden Stoffaustauscher wer- 35 
den in der erfindungsgemaflen Vorrichtung verwirk- 
licht 

Die wesentlichen Elemente dieses Stoffaustauschers 
sind gemaB Fig. 1 

40 

— zwei konzentrisch angeordnete mikroporose 
Zylinder 3 und 4, deren porose Membranen 5 Po- 
rendurchmesser haben f die etwas geringer sind als 
die Durchmesser der kleinsten Partikel der Suspen- 
sion bzw. kleinsten TrSpfchen der Emulsion 1, 45 

— radiale Durchstromung der niedrigviskosen flui- 
den Phase durch die axial wandernde partikulare 
bzw. emulgierte Phase 1 (Suspension bzw. Emul- 
sion). 

50 

Vorteilhaft ist zusatzlich, wenn mindestens ein Zylin- 
der rotiert; es konnen auch beide Zylinder gegenein- 
ander rotieren. 

Die Dicke des durch die konzentrische Anordnung 
der Zylinder sich bildenden Ringspaltes ist so gewahlt, 55 
daB sie einerseits so dOnn wie moglich ist, andererseits 
mindestens so dick, daB sie nicht zur Kanalbildung neigt 
d. h. die hochkonzentrierte Suspension an jeder Stelle 
des Ringspaltes gleichmaBig durchstromt wird. Sie ist 
damit von der PartikelgroBe der Suspension abhangig eo 
und bewegt sich zwischen wenigen mm bis zu einigen 
cm. Dies erlaubt hohe Durchstromungsgeschwindigkei- 
ten der fluiden niedrigviskosen Phase durch die konzen- 
trierte Suspension. 

Die einf achste Anordnung sieht wie f olgt aus : 65 

Die konzentrierte Suspension 1 wird unter einem ge- 
wissen Vordruck und ggf. mittels einer rotierenden 
Schnecke (in Fig. 2 mit 6 bezeichnet) axial durch den 



Ringspait transportiert Gleichzeitig wird die fluide 
niedrigviskose Phase 2 radial z. B. gemaS Fig. 1 vom 
AuBenzylinder 3 zum Innenzylinder 4 (oder umgekehrt 
vom Innen- zum AuBenzylinder) mit einem ausreichend 
hohen Druck durch den Ringspait und damit durch die 
konzentrierte Suspension gepumpt Bei vorgegebener 
Geometrie des Ringspaltes und den vorgegebenen Ei- 
genschaften von Suspension und fluider Phase ist die 
Verweilzeit der beiden und damit das Ergebnis des 
Stoffaustausches unmittelbar von den beiden Vordruk- 
ken, namlich dem der Suspension und dem der fluiden 
Phase, abhangig und damit auch einstellbar. 

Eine im Einzelfall gunstige Variante besteht darin, 
daB die niedrigviskose fluide Phase durch Umlenkbar- 
rieren 7 mehrfach durch den Ringspait geleitet wird und 
dadurch ein quasi Gegenstrombetrieb realisiert werden 
kann (s. Fig. 3). AuBerdem kann auf diese Weise die 
fluide Phase von dem Zylinder abgefiihrt werden, dem 
sie zugeleitet wurde, was eine apparatetechnische Ver- 
einfachung bedeutet 

Eine partieile axiale Bewegung der fluiden Phase 
durch den Ringspait kann erwunscht sein, kann aber 
auch durch die Verwendung mehrerer Schnecken be- 
hindert werden. SchlieBlich kann die Suspensionskon- 
zentration beim axialen Durchgang durch den Aus- 
tauschapparat dadurch erhoht werden (also z. B. ent- 
wassert werden), daB die Steigung der Schnecke nach 
oben hin abnimmt 

Im folgenden sollen zwei Beispiele fiir die Anwen- 
dung der Erfindung erlautert werden, und zwar ein Ad- 
sorptionsverfahren und ein Extraktionsverfahren. 

Zur Entfernung von organischen Verunreinigungen 
(z. B. chlorierten Kohlenwasserstoffen; CKW) aus dem 
Wasser ist aus Kostengrunden ein kontinuierliches Ver- 
fahren mit hohen FluBraten zu wahlen. Als Adsorber- 
material eignen sich besonders Harze hoher Selektivitat 
mit Partikeldurchmessern zwischen 10 um und 100 u.m. 

Um unter diesen Bedingungen fur die Durchstro- 
mung des Adsorber-Bettes nicht unwirtschaftlich hohe 
Dnicke aufwenden zu mussen, darf die Betthohe — im 
folgenden Schichtdicke genannt — wenige cm (im Ideal- 
fall < 1 cm) nicht uberschreiten. Wegen der geringen 
Schichtdicke ist allerdings die Beladungskapazitat des 
Adsorbens sehr schnell erschopft Es muB daher konti- 
nuierlich erneuert werden. Die beiden Forderungen der 
geringen Schichtdicke und der kontinuierlichen Erneue- 
rung des Adsorbens werden erfihdungsgemaB dadurch 
realisiert, daB es axial durch einen — von zwei porosen 
Zylindern 3 und 4 gebildeten — Ringspait transportiert 
wird und dabei radial vom zu reinigenden Wasser 1 
durchstromt wirdi wie es in Fig. 1 dargestellt ist. 

Der axiale Transport des Adsorbens wird erleichtert, 
wenn einer der beiden Zylinder rotiert Die homogene 
Fttllung des Ringspaltes — eine unabdingbare Voraus- 
setzung fiir einen effektiven Adsorptionsvorgang — 
kann dadurch verbessert werden, daB gemaB Fig. 2 auf 
dem rotierenden Zylinder eine Schnecke 6 befestigt ist, 
die den axialen Transport des Adsorbens unterstutzt. 

Bei der Extraktion von Aromastoffen aus granulier- 
tem Rohmaterial, z. B. Kakao, Vanillin, Hopfen etc., 
kommt neben den o. g. Bedingungen erschwerend hinzu, 
daB die Partikel kompressibel sind. Die KLonipression 
kann erwunscht sein, wenn gleichzeitig gewisse Stoffe 
(z. B. 6le) aus den Partikeln ausgepreBt werden sollen. 

In diesem Fall kann es von Vorteil sein, wenn die 
Schnecke 6 in Transportrichtung leicht abnehmende 
Steigung bzw. Ganghohe besitzt 

In den Fallen, in denen eine einmalige Passage des 
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Extraktionsmittels nicht ausreicht, bietet sich als beson- 
ders gunstige Ausfiihrung eine mehrfache Umlenkung 
des Extraktionsmittels gemaB Fig. 3 an. Dies hat den 
zusatzlichen Vorteil, daB das Extraktionsmittei quasi im 
Gegenstrom zum Granulat bzw. der hochkonzentrier- 5 
ten Partikelsuspension gefiihrt wird. Ein gewisser Anteil 
an axialer statt rein radialer Stromung ist dabei durch- 
aus erwunscht. 

Beziiglich der Porendurchmesser der Zylinder ist fest- 
zustellen, daB sie selbstverstandlich deutlich kleiner als 10 
die Partikeldurchmesser sind, die bei der oben beschrie- 
benen Extraktion zwischen 100 |j,m und wenigen mm 
betragen. 

Die Zylinder miissen aus verschleiBfestem Material 
sein und kdnnen bei entsprechender Ausfiihrung auch 15 
gektihit bzw. beheizt werden. 

Patentanspriiche 

1 . Verf ahren zum Stoffaustausch zwischen einer he- 20 
terogenen Phase 1 (feinkdrnige Schtittung, Suspen- 
sion oder Emulsion) und einer hierzu vergleichs- 
weise niedrigviskosen fluiden Phase 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die heterogene Phase axial 
durch einen von mikroporosen Wanden bzw. Mem- 25 
branen 5 begrenzten Ringspalt bewegt wird und 
die niedrigviskose fluide Phase gleichzeitig senk- 
recht dazu, also radial, die porosen Wande und die 
heterogene Phase durchstromt. 

"2. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB der Ringspalt von zwei aus Mikro- 
oder Ultrafiitrationsmembranen bestehenden Zy- 
Iindern gebildet wird, von denen mindestens einer 
sichdreht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die fltissige Phase in ihrer Radialbe- 
wegung ein- oder mehrmals umgelenkt wird, so daB 
sie den Ringspalt mehrfach passiert. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
gemaB Anspruch 3, der dadurch gekennzeichnet ist, 40 
daB der Ringspalt von zwei pordsen Zylindern ge- 
bildet wird, von denen sich mindestens einer dreht 
und die Zylinder axial versetzt Umlenkbarrieren (5) 
aufweisen. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 45 
gemaB Anspruchen 2 und 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB an einem der beiden Zylinder ein oder 
mehrere Schnecken dergestalt befestigt sind, daB 
sie den Axialtransport der Suspension unterstutzen 
und den der niedrigviskosen fluiden Phase behin- 50 
dern. 
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